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ABSTRAKT

Diplomova préce se zabyva métenim pomoci dvou odlisnych metod na slozitém plastovém
vyrobku a naslednou statistickou komparaci. Teoreticka ¢ast se vénuje zakladnimu rozdéleni
metrologie a zéklady statistiky, nazvoslovi a jeho chapani. Dale pak popsani skenovacich a
souradnicovych méticich pfistroji. Praktickd ¢ast popisuje samotné méfeni, coz zahrnuje
navrh méficiho ptipravku a pouziti vhodnych metod pro ziskani dat. Ze ziskanych vysledka

jsou pomoci statistickych nastroju tyto data vyhodnocena.

Kli¢ova slova: polymer, metrologie, tvar, 3D méfeni, statisticka komparace.

ABSTRACT

The master thesis deals with measurement of complex plastic product using a two different
method and subsequent a statistical comparison. The theoretical part is focused on a basic
division of metrology and the basics of statistics, terminology and its understanding. Further,
the description of scanning and coordinate measuring devices. The experimental part de-
scribes the measurement itself, which includes a design of measuring tool and using suitable
methods to obtain data. From the obtained results, the data are assessed by means of the

statistical instruments.

Keywords: polymer, metrology, shape, 3D measurement, statistical comparison
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UvVOD

Tématem diplomové prace je statistickd komparace mezi méfenim na dotykovém 3D méfi-

cim pfistroji a skenovacim zatizeni s vyuzitim slozitého vstiikované¢ho vyrobku.

Meéreni a jeho zpracovani je prosttedek, diky kterému poznavame jevy, t€lesa a latky. Je to
tedy nastroj pochopeni, s kterym se dostavame do styku kazdy den a provazi nas po cely
zivot. Méfenim charakterizujeme vlastnosti a chdpeme zékonitosti, které rozliSime kvantita-
tivn¢ a nasledné kvalitativné ur¢ime. Védecké discipliny, jako je statistika a metrologie, pro-
vazi lidstvo uz od nepaméti. Lidé, technici a védci méfi, aby dokazali ur¢it dany problém.

Objektivnim vyhodnocenim néasledné vnikneme do podstaty problému a jeho poznani.

Se zvySujicimi se ndroky na piesnost vyroby se také zvySuji naroky na méteni a kvalitu.
Metrologie se miize zdat na povrchu pomysiné chladnd, skryvéa vSak hluboké znalosti, kte-
rym opravdu rozumi jen malo jedinct. VétSina vSak chape pojmy jako kilogram, litr, metr

za urcenou jistotu.
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I. TEORETICKA CAST
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1 METROLOGIE

Jeden z nejstarSich védnich obora zabyvajici se méfenim a definovanim méfitelné veliciny,
jevu, latky nebo télesa. Slouzi ke studiu zakonii méfeni a musime ji chapat obecné jako védu

drzici se faktli poznéani v prostoru a ¢ase s jasnou nejistotou a pravdépodobnosti [1, 2, 3].
1.1 Clenéni metrologie

1.1.1 Védecka

Védecka nebo také experimentalni metrologie zajist'uje vyvoj, vyzkum a uchovani etalonti.

Udavé budoucnost a hleda nové vychodiska problémil v metrologii [3].

1.1.2 Legalni

Legalni metrologie se zaobird pravnimi, technickymi a administrativnimi zélezitostmi, které

se vztahuji k méfidlu a méficim jednotkam, procesu a k vlastnim méticim metodam urce-

nych i neurenych méfidel v praxi [3, 4].

1.1.3 Podnikova

Primyslova nebo také vyrobni metrologie se orientuje na ¢innost v riznych organizacich,
vyrobnich, zdravotnickych, zkuSebnich, dopravnich a dalSich procesech. Podstatou jeji ¢in-
nosti je zabezpecovat hlavni a sekundarni podnikové etalony. Hlavni naplni jeji ¢innosti je
vést evidenci méfidel pouZivanych v organizaci a starat se o jejich metrologické zabezpe-

ceni [3].

1.2 Definice zakladnich pojmu v metrologii

V Metrologii, tak jako v kazdém védeckém oboru, je jednotnost, piesnost, spravnost a po-
chopeni zakladem. KdyZ se dva lidé s hlubokym piesvédc¢enim bavi o stejné véci a kazdy to
mysli jinak, nebo kdyZz vedou nekonecné spory, pfitom to oba mysli stejné. Zde by stacilo

jasné a pfesné vymezeni a pochopeni pojmd.

Tak jako v kazdém jazyce jde o srozumitelnost a presnost vyjadiovani zejména potiebné pii

jednotnosti chapani nesndzi méfeni jeho stavu, vlastnosti a zakonitosti.

Pro odstranéni Castych rozepii a nedopatieni musime zajistit presné a disledné stanoveni

metrologického tkonu, sjednoceni a zasadni vyuzivani pojmi v praxi [4, 5].



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 14

1.2.1 Veli¢ina

Mg¢titelna veli¢ina charakterizuje télesa, jevy nebo latky, které jsme schopni kvalitativné
rozlisit a kvantitativné urcit. Pfikladem takové veli¢iny je napiiklad ¢as, teplota, vzdalenost

nebo prace teplo atd.

Prava neboli skutecna hodnota veliciny je takova, ktera by byla ziskana dokonalim métenim.

Veli¢inu jako takovou umime definovat jen s urCitou nejistotou [5].

1.2.2 Kalibrace

Kalibrace je souhrn tkonil, které stanovuji vztah pii jasné definovanych podminkéach mezi

meéficim systémem, métidlem a referenénim materidlem, ktery je realizovan etalonem.

Tato ¢innost pii specifickych podminkéch v prvni fad¢ urcuje souvislost mezi hodnotou ve-
li¢iny a nejistotou méfeni, v druhé fade¢ se tyto informace pouziji k zajisténi vztahu pro zis-
kani vysledku méteni.

Jsou to metody prenosu stupnic a jednotek veli¢in méfeni v rdmci navaznosti etalonti a me-

fidel. Dale pak podle pozadavki na pfesnost se métidlo porovnava v samostatnych bodech

rozsahu stupnice se smluvenymi hodnotami etalonu.

Vysledkem je vystaveni kalibra¢niho listu s tabulkou odchylek hodnot nebo korekéni kiivka
hodnot. Ke kalibra¢nimu listu je vystavena také kalibra¢ni zndmka, kterd je umisténa vidi-

teln¢ na daném méiicim zatizenim [1, 5].

Méridlo 12 70820 | PLASTIKA [NIE: 70820

zakaznika Ve 147790 VE: 147790

P Kalibrace:  24.1.2019 P Kalibrace: ~ 24.1.2019
Platnost: 01.2021 Platnost: 01.2021

Obr. 1: Ukazka kalibracnich znamek.

1.2.3 Kontrola

Kontrola slouzi k zji§téni zda, byly dodrzeny stanovené pozadavky v urcité oblasti za urci-

tych podminek.

Oveéteni méridla a potvrzeni jeho funkce se schvalenymi technickymi a metrologickymi po-
zadavky na dany typ méfidla. Metody zkouSeni ovéfovani danych druhti métidel ustanovuje

vSeobecné zadvazny pravni piedpis vydany ufadem pro normalizaci a méfeni [5].
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1.2.4 Presnost

Je kvalitativni pojem a urcuje tésnost shody mezi naméfenou hodnotou a skute¢nou hodno-
tou veliCiny. Pfesnost se neda bezprostiedné kvalifikovat a neda se kvantitativné vyjadfit.
Pfi posuzovani kvality ur¢it¢ho métidla nds vzdy zajima nejistota méfeni méfidla. Zadny

méfici piistroj ndm nezméfi realnou veli¢inu [5].
1.2.5 Nejistota méreni

Nejistota méieni je kladny parametr piifazeny vysledkiim méfeni, ktery vystihuje rozptyl
méiené veliCiny, pii aplikaci pouzitych informaci. Je to interval hodnot, ve kterém se dana

hodnota s urcitou pravdépodobnosti nachazi [5].

1.2.6 Statistika

Statistika je numerické zachyceni pocetnych pokusi, experimentt a jevl. Tento obor se za-
byva studiem a kvantitativni charakteristikou experimentil, pochodi a jev [5].

1.2.7 Pokus

Pokus nebo také experiment je nastroj k dosazeni informaci o objektu badani. Je to komplex
cilevédomych ¢inti, diky kterym odhalujeme podstatu naseho badani. Pfi kazdém experi-

mentu mame mnozinu podminek, ovliviiujici veli€iny, pfi kterych uskutec¢iiujeme pokus [5].

1.2.8 Kbvalita

Kvalita je hlavni otdzkou teorie poznani, komplex vSech znaki a parametr urovné kvality
musi byt v souladu s technickymi a védeckymi poznatky v daném oboru. Parametr kvality
urcuje celkovy souhrn vSech kvantitativnich vlastnosti méfitelnych a odhadovanych veli¢in

a znaku kvality.

Zabezpeceni kvality jako tokoveé ma dvé stranky. Stranku organizac¢ni nebo vyrobni a stranku
metrologickou. Tyto dvé stranky jsou ob¢ nevyhnutelné a navzajem propojené [4, 5].

1.2.9 Reprodukovatelnost

Souhra vysledii méfeni mezi stejnou méfenou veli¢inou pii zméné podminek méfeni jako je

zména operatora, metody, mista, méticich podminek [1, 5].
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1.2.10 Opakovatelnost
Opakovatelnost metody je definovana, jako rozdil mezi po sobé jdoucimi hodnotami vy-
sledkt méteni, stejnych vzorkil se stejnym pracovnikem na stejném piistroji pii zachovani

stejné metody a zkusebniho postupu [1, 5].

1.2.11 Presnost méreni

Je to kvalitativni pojem a nelze ho piimo kvalifikovat nebo kvantitativné urcit. Pfi hodnoceni
kvality konkrétniho métidla nas zajima nejistota méfeni, ktera je definovana pro urcité kon-

stantni podminky [5].
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2 KVALITA A KVANTITA

2.1 Kyvalita

Ukazatelé¢ kvality ve vSech lidskych ¢innostech a oborech jsou obzvlast’ aktudlni a byly ak-
tudlni od samého pocatku tvorby ¢loveka, protoze vymezovaly a vymezuji stav a vlastnosti
jakéhokoliv produktu nebo ¢innosti. O kvalit¢ hovoiime jako o vhodnosti tvaru pro dany

ucel, uspokojeni zakaznika v souladu s technickymi a védeckymi poznatky v daném oboru.

Parametrové musi produkt splnit metrologické a méfitelné parametry, které definuji rizné
vlastnosti. Stejné jako se zdokonaluje véda a technika, objevuji se nové aspekty ur€ujici
kvalitu a vlastnosti, které ptispivaji k teoretickym a praktickym v oblasti méteni, hodnoceni

a fizeni kvality.

Hodnoceni kvality se méni podle ptistupu a pozadavkil zdkaznika, v této praci budeme vSak
hodnotit kvalitu objektivnég, s urCitou piesnosti vyjadienou urcitou nejistotou stanovenou ¢i-
selné. Proto je nutné kvalitu definovat z pohledu metrologického, a to z pohledu méteni pa-

rametrt veli¢in urcujicich parametry kvality [4,6].

2.1.1 Zpisobilost kvalitativni informace

Véda, postupem casu, stale vice rozviji meteni kvalitativnich znakl. V ptipadech, kde ne-
mame moznost nékterou kvalitativni vlastnost méfit, posuzovat kvantitativné, nemame sta-
novenou pro tuto kvalitativni vlastnost méfitelnou velicinu, jeji jednotku nebo stupnici mé-

feni, pristupujeme k prevodu kvalitativni informace na kvantitativni kvantifikaci.

Na tento prevod existuje mnoho metod. Cast vlastnosti popisujici kvalitu jsou svoji povahou
subjektivni a jejich vécny obsah lze chapat rizné. Metody subjektivniho méteni jsou zalo-
zené na ziskani znaleckych hodnot, dale se stanovi relativni dilezitost posuzované charak-

teristiky.

Tyto metody jsou zalozené na hodnoceni pomoci stupnic, bodovacich stupnic a jinych hod-

noticich ocenéni s grafickym znazornénim.

Kyvalitni a technicky zvladnuty stabilni proces je podminkou kvalitnich produktti. Kontrola
a zajisténi kvality je podminéna méfenim jak na jeho vstupu, tak na jeho vystupu. Kvalita
také uzce souvisi s navrhem celého procesu daného projektu. Zavisi zejména na tvotivych

¢innostech lidi v teoretické 1 praktické ¢asti [6,7,8].
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2.2 Kvantita

Pod pojmem kvantita rozumime mnozstvi a pocet. Kvantita je urCeni pfedmétl vzhledem
k mnozstvi, poctu a velikosti. Kvantifikovat znamena urcit mnozstvi, je to tedy ¢innost sme-
fujici k objektivnimu stanoveni hodnot, parametrti a vlastnosti latek. Do kvantifikace patii,
z hlediska metrologie, méfeni a pocitani. Pti ¢iselném vyjadieni néjaké vlastnosti, vyjadiu-

jeme pocet jednotek ptislusné veliciny [9,10].

2.2.1 Vyrobni odchylky

Pro splnéni ptredepsané funkce se musi vyrobek vyrobit s uréitou presnosti a jeji skute¢na
geometrie je charakterizovana rozméry, tvarem, polohou, drsnosti a musi lezet v pfipustném
rozsahu daném toleranci. Odchylky jsou vysledkem vyroby a zjistime je pomoci méfeni,
kdezto tolerance je hranice, pfedepsanéd konstruktérem a urcuje jaké maximalni odchylky

muzou nastat pii vyrobg.

Jmenovita hodnota je hodnota pravé veli¢iny pfedepsana technickou dokumentaci. Skute¢na
hodnota je veli¢ina naméfend a vznikla po zhotoveni daného vyrobku. Dokazeme ji ¢iselné

urcit opakovanym méfenim a vyjadienim jeji nejistoty [7, 9, 10].

Vyrobni odchylka je rozdil mezi skutecnou a jmenovitou hodnotou:

AO = X, — X (1)



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 19

3 MERENI

Véda zacina tam, kde se zaCind méfit. K nasi tizené veli¢ing, k neur¢itému prvku, které
chceme zméfit, priddme méiidlo jako protipol. Spolehlivost méteni je hledani fyzikalnich a
matematickych konstant. Hodnoty téchto konstant nelze urcit ptimo teoreticky, ale je zapo-

tiebi je zméfit.
3.1 Nejistota méreni

Vsechny chyby zanesené do méteni maji za nasledek, ze naméfené hodnoty jsou pouhou
aproximaci pravé hodnoty veli¢iny a vysledek méfeni je kompletni jen tehdy, mame-li urce-

nou 1 nejistotu méfeni. Vyraz nejistota vystihuje variabilitu hodnot skute¢né veliciny.

Na kazd¢é méfeni ptisobi spousta vlivl, které dale rozdélujeme na nahodné a systematické.
Tyto vlivy zplsobuji pii mefeni systematickou a ndhodnou chybu. Na méfeni mtize pusobit
také hruba chyba a z takového méteni nelze vyhodnotit Zadny vysledek.

Rozptyl hodnot méfené veliCiny pti méfeni si vyzaduje statistickou metodu vypoctu nejistoty

méteni, které fikdme smérodatna odchylka a oznacuje se jako standartni nejistota méteni

[10, 11].

1 _
s = 7 Ziea(x —%)° )

3.1.1 Veli¢iny ovliviiujici méreni
M¢éteni a produkce jsou stochastické procesy, pfi jejichz opakovéani nikdy nedostaneme
uplné stejny vysledek. Rliznorodost vysledka zapfticini ¢asové se ménici podminky a na-

hodné vlivy veli€in, které se daji dokézat statistickymi zékony.

Identifikovatelné jsou systematické odchylky parametrd, daji se vyhodnotit, linedrné secist
a korekci vyloucit z vysledku méfeni. Pii opakovatelném méteni maji stdlou hodnotu. Tato
odchylka je dana ptresnosti méticiho ptistroje a métici metody, a lze ji také odborn¢€ odhad-

nout nestatickymi metodami.

Néhodné odchylce parametrti se také fik4 statistickd odchylka, vznikaji ndhodnymi zménami
vlivil okoli méfeni a ndhodnymi proménnymi stroje. Teorie ovéfena praxi ukazala, Ze nej-
CastéjSim druhem, pfi méfeni s ndhodnou chybou, rozdéleni hodnot je normalni rozdeé-

leni [12].
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Tab. 1: Veliciny ovliviiujici prostredi.

Nahodné vlivy prostiedi Nahodné vlivy stroje
Teplota Opotiebeni néstroje
Tlak Hézeni stroje
Vlhkost Souososti stroje
Ottesy Tteni v pfistroji
Magnetismus Tuhost stroje
Mechanické razy Nerovnomérna kvalita obrobku

3.1.2 Standartni nejistota typu A

Je zatiZena pouze chybou ndhodnou, mozné pfi€iny jsou ryze ndhodné a nelze je dale kvali-
fikovat. Vypoctena hodnota klesa s poctem méteni. Vypoctend hodnota je spjatéd s aritmetic-
kym priimérem a bez néj postradd smysl. Standartni nejistota u4 se zjisti vypoctem sméro-

datné odchylky, dle vzorce €. 2 [12, 13].

ua=Ss (3)

3.1.3 Standartni nejistota typu B

Pfi¢iny vzniku této nejistoty se daji odhadnout a nékteré jsou popsany v tabulce ¢.1. Pfede-
v8§im se jedna o zjistitelné nedokonalosti se kterymi miZzeme pocitat. Hodnota vypoctené
nejistoty usneni zatiZena poctem méfeni. Standartni nejistotu typu B stanovime sumou zna-

mych a odhadnutelnych nejistot [12, 13].

Up = ’Zu}%j “4)

3.1.4 Kombinovana nejistota

Ziidka oznacovana nejistota typu C se vypocitd kombinaci nejistot uy a ug [12, 13].

Ue = JuZ +ui (5)
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3.1.5 RozSifena standartni nejistota

V ptipad¢ potieby zajisténi vysoké pravdépodobnosti korektniho vysledku se zesili kombi-

novana nejistota koeficientem K.

U=K,Xu, (6)

3.2 Gaussovo normalni rozloZeni

Statistika se nezajima o jednotlivd méfeni, ale o cely soubor ¢isel. Zabyva se vztahy mezi
vybérovym a zdkladnim souborem, a dale znaky méfeni a presnosti méficich ptistroji. V me-
trologii a zkuSebnictvi se pouziva vice nez jen normalni rozd¢€leni.

Normalni rozdé€leni je jako kazdé jiné rozdéleni predevsim myslenkovym modelem a vypo-

¢tovou pomuckou. Presnost je vyloucena samotnou nahodou vybérového souboru [14, 15].

L ="" [

=30 =20 =10 0 10 20 30

Obr. 2: Normalni rozdéleni [15].

Symetricka zvonovita kiivka normalniho rozdé€leni zcela vystihuje proménou x a pravdépo-

dobnost rozptylu hodnot o. Matematické vyjadieni Gaussova rozlozeni [15]:

1 _G=w?

e 202 (7)

f&x) =

oV2n
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3.3 Grubbsiyv test odlehlych hodnot

Pti sledovani hodnot se méni rozptyl vlivem mnoha faktora. Je nutné rozlisit chybu nahod-

fenim, méticim pfistrojem, metodikou apod.

Grubbstv je jeden z mnoha testli extrémnich odchylek, ktery se pouziva ptedevsim pro data
podléhajicim normalnimu rozdé¢leni. Testovaci kritérium se potom pocita pro prvni a po-

sledni hodnotu varia¢ni fady.

X-x
Ty =—— ()

T, = ©

Vypoctené kritérium je nasledné porovnané s tabulkou kritickych hodnot pro dany pocet
méfeni vybérového souboru. Pokud je nase vypoctené T vétsi nez tabulkova hodnota Tj.i¢,
jedna se o hrubou chybu, a proto vyfadime testovanou hodnotu ze souboru. Pokud je vypoc-

tené 7 mensi, jedna se o extrém a hodnota patii do souboru [13, 14].

3.4 Parametrické testovani

Pii zkoumani naméfenych hodnot v rdmeci statistiky testujeme rozdily mezi jednotlivymi
soubory hodnot. Zakladem parametrickych testll jsou otdzky na shodny aritmeticky priameér
soubort nebo jejich rozptyld. Pro tyto testy je nutno splnit podminky normality.

3.4.1 F-test (pro 2 rozptyly)

VyuZziva se pro srovnani presnosti dvou méficich ptistrojii a jejich metod. F-test hodnoti tzv.

nulovou hypotézu: Ho: 1>= 62> a hypotézu alternativni: Ha: 01%# 027

Pfedpokladem pro hodnocen4 data je normalni rozdéleni s parametry u a o° [14,16].

3.4.2 t-test (pro 2 rozptyly)

Po provedeni dvou méteni stejného vybérového souboru napt. pied a po n¢jakém zasahu

nebo méteni na rtiznych zatizenich ziskdme data tvofici pary. Testem se snazime prokazat

hypotézu nulovou: Ho: p1 = so.
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Vypocet testovaciho kritéria t:

e=1 (10)

Déle testovaci kritérium porovname s kritickou hodnou a bud’ zamitneme Ho nebo zamit-

neme H, [14, 16].

3.5 Spravnost méreni

Spravnost méfeni se vztahuje na hodnotu veli¢iny realizovanou etalonem podle mezindrodni
pfijaté imluvy, kterd ma vyjadiovat podstatu vlastnosti a fyzikalni podstatu jednotky veli-
¢iny. Spravnost realizace miZzeme vyjadfit t€snou shodou hodnoty vysledkli mezinarodniho

porovnavaciho méfeni narodnich etalont s podstatou definice.

Vyznam ptesnosti méfeni spociva v experimentalnim faktu, ze vice méteni, které se tykaji
stejného objektu méteni, davaji ptistroje navzdjem rozdilné udaje, a tak vznika otdzka, do
jaké miry jsou v€rohodné. Ziskané tidaje pii méfeni jsou pod vlivem chyb. Stalé zdokonalo-
vani pristroji dava stale mensi chyby. Neexistuje ptistroj, ktery by byl schopny méfit pravou
hodnotu veli¢iny, tedy piesnost nema teoretické hranice, ale jenom hranice praktické. Ne-

mame moznost ziskat a poznat pravou hodnotu.

Ptesnost méticiho pfistroje nebo méficiho procesu vyhodnocujeme z titulu jeho pravdépo-
dobné zpusobilosti poskytovat vysledky, které jsou kompatibilni s jinym métenim stejného
objektu, pficemz kazdé méfeni ovlivituje spousta faktord a veli¢in. Od¢itanou hodnotu vy-
jadfuje vystupni signal, ktery je statistickym vysledkem a metrologickou analyzou potieb-

nou na urceni jejich vztaht [4, 10].
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4 SOURADNICOVE MERENI

Vyvoj méfici techniky a snizovani nejistoty méieni jsou uzce spjaté s pozadavky na kvalitu

vyrobktl a vyrobnich procest.
Nejvyznamnéjsi ¢asti souradnicovych méficich stroju jsou:

Tab. 2: Soucasti souradnicového stroje.

Hardware Software
Pohon Ridici systém
Meéfici systém Programové vybaveni

Snimaci systém Zobrazovac

Pfi méfeni na soutfadnicovém zafizeni musime rozlisit soufadnicovy systém stroje a soufad-
nicovy systém vyrobku. Pro uréeni souradnicového systému vyrobku nejprve musime zméfit
referen¢ni prvky, kde jejich polohu udava vykres. Jedna soucast miize mit i vice soufadni-

covych systéma [17, 18, 19].

4.1 Vhodné vyuziti

Vyuziva se zejména pii malych produkcich nebo pro pied sériové a laboratorni méfeni. Ma

flexibilni vyuZiti, zejména pro méfeni riiznych charakteristik pfi kratkodobé produkci.

4.2 Meéreni rozméru, tvaru a polohy

Na zakladé¢ vykresové dokumentace zjistime, jaké parametry a geometrické charakteristiky
budeme méfit. Od sloZitosti méfeni téchto charakteristik se ur€uje métici zatizeni. Soutad-

nicovy meéfici pfistroj je zafizeni, které umi na zaklad¢é pfeméteni soucastky urcit odchylky

rozmérd, tvarll a vzajemnych poloh vii¢i nominalnim hodnotam [20].

4.3 Snimaci sonda

Vv v

Nejdilezitéjsi soucast celého zatfizeni je méfici sonda, ta vydava signal v momenté, kdy se
dotkne métené soucasti. Software dale odecita aktualni polohu dle soufadnicového systému

a vyhodnoti méteny parametr [20].
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Obr. 3: Snimaci sonda.

ww~wr 7

4.4 Druhy souradnicovych méricich zarizeni

Soufadnicovych méfticich strojii je hned nékolik, déli se pfedev§im podle druhu, moZnosti
vyuziti a ceny.

4.4.1 Stojanovy

Stal stojanového stroje se hybe ve sméru osy ,,x“ a ,,y* a pinola je potom orientovana ve
sméru ,,z*“. Na desku stolu se potom upind méfeny objekt. Toto zatizeni patii k nejpresnéjSim
a jsou prihodné pro mensi rozsahy méfeni. Jeho tuhé thlové usporadani mtize byt opatieno

kruhovym stolem. Vyhodou je také snadny ptistup k méfenému objektu [21, 22].

Al )
Y
D

Obr. 4: Stojanové mérici zarizeni [23].
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4.4.2 Vyloznikovy

Meétené teleso se zde upne na nepohyblivou desku. Pinola se zde pohybuje v ose ,,z*“ a v ose
,y se méni vzdalenost od zékladny ,,x““. Na rameni je nezbytné vyvazovani. Osa ,,y* byva
u téch typu kratsi, z divodu pevnosti. Vyuziva se pro méfeni uzkych a dlouhych téles

[21,22].

Obr. 5: Viozkové merici zarizeni [23].

4.4.3 Portalovy

Pro stfedné velké a velké vyrobky je to nejvhodnéjsi, a také nejrozsitenéjsi souradnicovy
méfici piistroj. Vysokou spolehlivost méfeni zajiStuje pevna a tuha konstrukce. Struktura
stroje omezuje pristup k méfenému télesu. Z hlediska konstrukce rozdélujeme dva typy.
S pevnym stolem a pohyblivym portalem (Obr. 6 a)) nebo s pohyblivym stolem a pevnym
portalem (Obr. 6 b)) [21, 22].

Obr. 6: Portdlové mérict zarizeni [23].
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4.4.4 Mostovy

Tento soutadnicovy méfici pfistroj je vyznacny svym méficim objemem, kde rozsah osy ,,x*
muze dosahovat az 25 m a vice. Velké a objemné soucasti leteckého, lodniho i automobilo-
vého primyslu pro né¢j nejsou zadny problém. Casto je také vyuzivany pro méteni celych

karoserii [21, 22].

o7 we

Obr. 7: Mostové mérici zarizeni [23].
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5 SKENOVANI 3D OBJEKTU

Je to technologie, kdy se fyzicky objekt a jeho tvar pienasSeji do digitalni podoby pomoci
triangulace. Pti vytvareni 3D modelu skenovanim nedochazi k fyzickému kontaktu s objek-
tem a tim zanika riziko poSkozeni tohoto objektu, zarovei je zachovana znacna piesnost a

rychlost.

Ovladani 3D skenerti je v dnesni dob¢ velice snadné a intuitivni. Skenovanim dokazeme
prevést do digitalni podoby takika jakykoliv povrch, nezavisle na rozméru nebo slozitosti.
Tato technologie je proto hojné¢ aplikovana v mnoha odvétvich napt. archeologie, 1¢kaistvi,

kinematografie, 3D tisk a reverzni inZenyrstvi, metrologie a kontrola jakosti [24, 25, 26].

5.1 Clenéni 3D skeneri

[ 3D skenovani ]

[ destruktivni w ‘ ultrazvukovéJ optické [ laseroveé w [ rentgenové 1

Obr. 8: Déleni 3D skenerii.

5.1.1 Destruktivni skenovani

Tato technologie se vyuziva zejména pro skenovani produktl s ¢lenitou vnitini geometrii,
protoze dokaze ptenést do digitalni podoby jak vnéjs$ni, tak vnitini geometrii. VéEtSinou se
vSak vyuziva ve spojeni s bezkontaktni metodou. Jak jiz vypliva z ndzvu, nejvétsi nevyhoda

je zniceni digitalizovaného objektu.

Nez za¢ne samotné skenovani je do dutin vyrobku nanesen kontrastni material, ktery se za
pomoci vakua dokonale rozmisti do vSech dutin. Skenovani touto metodou probihé na pfi-
stroji podobném frézce, kde se nejprve odd€luji tenké vrstvy materidlu a po kazdém tezu

probéhne samotné skenovani [24].

5.1.2 Ultrazvukové skenovani

Ultrazvukové skenovani se fadi mezi nejlevnéjsi snimaci technologie povrchu objektd. Sni-
maci sonda mé kovovy hrot a je ve tvaru pistole. Tato sonda se ptiklada ke zkoumanému

povrchu, kde vysila ultrazvukové viny, které jsou za pomoci ¢idel prekladany do digitalni
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informace. Ultrazvukové snimani povrchy se vyuziva zejména v kinematografii a v oblas-

tech, kde neni vyzadovana velika piesnost [24].

Obr. 9: Ultrazvukovy skener [27].

5.1.3 Optické skenovani

Optické skenovani probihd pii snimani objektu z nékolika tthlt zaroven. Data se odesilaji do
pocitace v podobé snimku objektu ze vSech stran. Diky t€émto snimkim dany software vy-
tvoii digitalni model. Tento model se vytvari z mracna bodu, které jsou spojeny riznymi

geometrickymi polygony nejcastéji typu spline.

Pro lepsi skladani 3D digitalniho obrazu se na téleso umisti n€kolik centrovacich terciki,

jejich pocet se odviji od velikosti a Clenitosti skenovaného objektu [28, 29].

Obr. 10: Optické skenovani.
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5.1.4 Laserové skenovani

Ptistroje na laserové skenovani funguji na principu podobném sonaru. Laserovy paprsek je
vyslan kolmo ke zkoumanému objektu. Informace o skenovaném pfedmétu si vyhodnocuje
na zéklad¢ odrazeného paprsku, kde snimac zaznamenava dobu a thel pod jakym se laserové
zateni vraci. Z polohy mra¢na bodu v prostoru pii opakovaném sniméani, je posléze software
schopen zhotovit 3D model. Tato metoda mé sice vyssi potfizovaci néklady, ale za to je velice

presna [28, 29].

Obr. 11: Laserova skenovaci hlava.

5.1.5 Rentgenové skenovani

Vyuziva se zejména pro ziskani udajii o vnitini stavbé télesa nebo soucasti. Tato nedestruk-
tivni metoda je podobna klasickému rentgenovani ve zdravotnictvi s tou odliSnosti, Ze se
pouziva vyssi intenzita zafeni. Tyto rentgenové zatizeni se pouzivaji v uzavienych nddobach
spole¢né se zafizenim CT nebo jsou mobilni a svym zafenim skenuji uzaviené nadoby napf.

potrubi, kotel a jiné [28, 29].

5.2 Matnici nastrik

Matnici nastiiky se pti skenovani pouzivaji skoro pokazdé. I kdyz vyrobce udava, ze jeho
skener dokéze dokonale skenovat i bez matniciho nastfiku nemusi to vzdy byt pravda. Je to

jednoduchy zpiisob, jak se vypotadat s komplikacemi pfi skenovani prihlednych, matnych
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a lesklych povrchi. V rukou nezkuseného pracovnika mize snadno dojit k zaneseni velké
nepiesnosti nanesenim bud’ velké, a nebo tenké vrstvy nastiiku. Jako matnici nastfik se
v praxi nejCastéji pouziva prasek oxidu titani¢it¢ho, kiidovy prasek nebo prasek cyklodode-

kanovy [30, 31].

5.2.1 Uhli¢itan vapenaty
Ve formé kiidového prasku ve spreji patii k nejrozsifenéj$im a cenove piivétivym matnicim
nastrojem. Snadné pouziti spreje vsak nezajisti tak tenkou vrstvu, jako je tomu v ptipade

nize uvedeného oxidu titanicitého [30, 31].

5.2.2 Oxid titanicity

Ve formé prasku se titanovy matnici nastiik vyuziva tehdy, vyzaduje-li skenovani vysokou
ptesnost. Velice malé ¢astice prasku vytvoii na matnéném povrchu tenkou souvislou vrstvu.
Pro pfesné nanéseni se Oxid titani€ity vrstvi pomoci airbrush pistole s kompresorem. Prasek
se pred pouzitim rozmichd v rozpoustédle, nejcastéji lihu, které se po naneseni odpati do
nékolika sekund. Diky nepfiznivé cen¢, pracnému nanaseni a ¢isténi airbrush sady se v praxi

vyuzivé jen ztidka [30, 31].
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II. PRAKTICKA CAST
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6 CILE DIPLOMOVE PRACE

Cilem této diplomové prace je porovnani jak statistickych, tak technickych rozdili dvou
principtit méteni. Pro méfeni byly vyuzity metrologické principy, které jsem se teoreticky
v minulosti naucil a nyni je sdm aplikoval. Déle jsem zde vyuzil teoretické zaklady konstru-

ovani pro vytvofeni méficiho ptipravku.

Dalsi problematikou, kterou se diplomova prace zajima, je stanoveni slozitosti méfeni na
stroji Wenzel LH 87 se softwarem Quartis a skenovacimu zafizeni Atos a softwaru pro jeho

vyhodnoceni GOM Inspect.

Ze ziskanych poznatkti bude vyhodnoceno, v jakém piipade bude jednotlivé méteni 1épe vy-

uzitelné v praxi.
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7 VYROBEK

Pro samotné méteni bylo vybrano 30 ks slozitého plastového vyrobku. Tento produkt je vy-
roben technologii vstfikovani. Pouzity material je Polyoxymetylén (POM). Vstiikovaci
forma ma dvé kavity. Pro diplomovou préci bylo odebrano z vyrobniho procesu po sob¢

jdoucich 30 kust kavity €.1 a to z divodu snizeni standartni nejistotu typu B.

Obr. 12: Slozity polymerni dil.

Pro zajiSténi nasledného smrsténi a ustaleni rozmérti byli dily uskladnény na 30 dni pfi po-

kojové teplote.

Obr. 13: 30 ks ve vyrobnim procesu.
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8 MERICI A SCANOVACI PRIPRAVEK
Pro dosahnuti podminek opakovatelnosti jednotlivych méfeni byl navrhnut piipravek zajis-
t'ujici pevnost a stabilitu pfi samotném meéteni a skenovani. Jednoucelovy piipravek byl vy-

roben 3D tiskem spole¢né s chranicimi klestémi (Obr. 15).

Obr. 14: Skenovaci a mérici pripravek.
Dulezity aspekt na navrzeném piipravku je vymezovaci podlozka na spodni ¢asti ptipravku,
ta zajisti pevné drzeni v oto¢né jednotce GOM-LIFT 890. Dalsi dulezité prvky jsou rovné

hrany na obvodu ptipravku, ty slouZi k rozmisténi referencnich bodu (ter¢iki).

Obr. 15: Chranici klesté.

Dale byli navrzeny klest¢ Obr. 15 které chrani referen¢ni body pii nanaSeni matniciho

préasku.
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9 MERICI ZARIZENI
9.1 Wenzel LH 87

Vyrobcem je firma Wenzel, kterd je zaméfena na vyrobu ultra pfesnych metrologickych za-

fizeni. Vysokou technologickou pfesnost a spolehlivost predstavuje Wenzel od roku 1968.

Wenzel LH 87 je soufadnicové kontaktni métici zafizeni, které je vybaveny inkrementalnim
odmétovanim a je odolny i pii méfeni s necistostmi je docileno presného vyhodnoceni po-
lohy a stability ve vSech tfech osach. Jeho méfi prostor je v ose: X = 1500 mm, Y = 800

mm, Z = 800 mm. Na obr.16 jsou tyto osy zndzornéni.

Y>>

Obr. 16: Osy méreni.

)

Obr. 17: Merici zarizeni Wenzel LH 87.
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9.1.1 Metrosoft quartis

Je to uspésny pokrokovy celosvétoveé pouzivany méfici program od firmy Wenzel. Snadno
odm¢éfi hledané hodnoty proti jmenovitym hodnotdm v CAD modelu. Disponuje graficky
pfijemnym prostiedim s okamzitym zobrazenim namétfenych vysledki s grafickym znézor-

nénim sméru odchylky.

9.1.2 Prubéh kalibrace

Ptistroj byl pfed samotnym méfenim kalibrovan na kalibracni kouli. Pro efektivitu staci,

kdyz sonda kalibruje jen ty doteky, které bude ptfi samotném méteni vyuzivat.

Obr. 18: Kalibrace doteku na kulicku.

Pro méteni byla vyuzita kompaktni spinaci dotekova sonda Renishaw TP20 s modulem SF

pro standartni silu méfeni.
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9.2 ATOS Triple Scan

Patii do nové generace mobilnich skenert, Pouziva modré svétlo, které vytvareji LED diody.
Diky tomuto modrému svétlu je skenovani nezavislé na okolnich svételnych podminkach.
Ptistroj je na bazi slozeni tfech skenert. Prvni dva jsou v podstaté leva a prava kamera s pro-

jektorem a tieti je klasicky stereo skener.

Obr. 19: Atos triple scan [32].

9.2.1 GOM Inspect

Na trhu je mnoho softwarii pracujici s polygonalni siti. GOM Inspect slouzi predev§im
k softwariim pro vyhodnoceni polygonalni sité. Pro vyhodnoceni se skenovany vyrobek
ustanovi na CAD model, program GOM Inspect nabizi mnoho metod. V nasel ptipadé¢ byl
pouzit Global bestFit na ur¢ené plochy tak, aby byli zajistény v§echny stupné volnosti. Stejné

plochy byli poZity 1 v programu metrosoft quartis pti dotykovém méteni.
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9.2.2 Prubéh kalibrace

4

Pted skenovanim samotnym je potieba vybrat idealni méfici objem. Na skenovani byl pouzit

objem (400 x 320 x 320) mm. Dale byl pfistroj kalibrovan dle standartniho postupu.

Obr. 20: Kalibrace na kvantum bodu.
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10 POROVNANI ZPUSOBU MERENI

V této kapitole jsou popsany zaklady principa jednotlivych méficich zafizenich se zdiraz-

nénim na jejich vyhody nevyhody.

10.1 Méreni na Atos

Nejprve byla provedena kalibrace stroje. Dale byly na méfici ptipravek umisténé referencni
body a na vyrobek byl nanesen matnici prasek Obr.21. Nasledné se pfipravek se zafixova-
nym vyrobkem umisti na rota¢ni still. Nasleduje dikladny proces skenovani Obr.22, ktery

za pomoci programu pievede fyzické téleso do pocitace ve formé skenu.

Na naskenovanych vyrobcich byly vyhodnoceny pomoci programu GOM Inspect méfené

parametry.

| -1 P
Obr. 21: Naneseni matniciho prasku.

Jako matnici prostiedek byl pouZzit oxid titani¢ity ve formé prasku (TiO2). Byl nanesen za
pomoci kompresoru a airbrush pistole. Tento matnici néstiik byl zvolen z diivodu nejvétsi

vyrobcem udavané nejistoty pro matnici nasttiky a to 0,003 mm.
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10.1.1

Obr. 22: Proces skenovani.

Vyhody

Jednoduchost pfi samotném vyhodnoceni.
Rychlé ziskéani informaci o vyrobku.
Vytvoteni barevné mapy.

MozZnost prepravy zafizeni.

Nevyhody

Financ¢ni dostupnost.

Horsi pro skenovani vnitinich primeéru.
Udéavana vétsi chyba méfeni.

Zaneseni chyby pfi pouZiti matniciho prasku.

Nevhodné pro sériovou vyrobu.
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10.2 Méreni na Wenzel LH87

Nejprve musi pfistroj vyrovnat CAD model na méfeny vyrobek a srovnat tak, soutadny sys-
tém stroje s soufadnym systémem vyrobku. Upneme si vyrobek tak, aby se pfi dotyku se
sondou nepohnul. Déle probihalo méfeni dle pfedem naprogramovaného programu ur¢eného

na presné vyhodnoceni pfedem urcenych hodnot.

Obr. 23: Mereni dotykovou sondou.

Pro méfeni byla vyuZita sonda Renishaw TP20.
10.2.1 Vyhody

- Megfeni je ovlivnéno mensi chybou.

- Nepotiebuje matnici prasek.

- Po vytvofeni programu se jedna o rychlé méteni.

10.2.2 Nevyhody

Neptenosné zatizeni.

Vyrobek musi byt pevné upnut.

- Dotek mlZze pohnout s vyrobkem.

Zdlouhavé¢ tvotfeni programu.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

43

11 HODNOCENI V RAMCI IDENTICKYCH PARAMETRU

Pomoci stroje Wenzel LH87 a jeho softwarového rozhrani Metrosoft Quartis a skenovaciho

zaiizeni ATOS za pomoci softwaru GOM Inspect bylo na tficeti stejnych dilech vyhodno-

ceno téchto deset parametri:

Tab. 3: Meérené parametry.

M¢éfeny Parametr

¢. Wenzel (W) Atos (A)

1 vzdalenost [mm]
2 rovinnost [mm]
3 tvar [mm]
4 tvar [mm]
5 kruhovitost [mm]
6 poloha [mm]
7 hel [°]

8 rovnob&znost [mm]
9 uhel [°]
10 pravouhlost [mm]

V této kapitole jsou popsany jednotlivé vyhodnocené parametry, dale jsou namétené vy-

sledky porovnany pomoci zakladnich statistickych nastroji, ve kterych jsou vyhodnoceny

také miry centralni tendence.

Piedpokladem je, Ze odchylky u dotykového méteni se budou lisit od odchylek ziskanych

skenovanim. Dale jde ptepokladat, Ze skenovani bude mit vétsi rozptyl naméfenych hodnot,

a to z divodu mensi presnosti méfeni a zaneseni vétsi chyby méfeni nanesenim matniciho

prasku.

Nameétena data, byla vyhodnocena a graficky zpracovana v profesionalnim statistickém pro-

gramu Minitab.
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11.1 Vzdalenost 01

Jako prvni parametr byla vybrana nejdel$i vzdalenost od spodni zékladni plochy k horni
plose vélcovitého vystupku. Nominalni hodnota této vzdalenosti je 103,5mm. Namc¢teny,

tedy aktudlni rozmeér se odecte od nomindlu a tim ndm vznikne hledand odchylka.

Vv

v8ak pro jednoduchost vybran z diivodu ztetelnosti rozdili mezi jednotlivymi systémy.

DIM 001 Distance.LY
o | Nominal | Actual Dev. Check
LY | +103.500  +103.502 | +0.002 o

Obr. 24: Meéreni vzddlenosti.
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Cetnost [%]

Odchylka [mm]

Histogram
80+ Variable
Vzdalenost 01T W
— — - Vzdélenost 01 A
70-
Mean StDev N
0,01053 0,005491 30
60 0,0147 0,009396 30
50-
40-
30-
20-
10
0 T T 1
0,01 0,02 0,03
Odchylka [mm]
Obr. 25: Histogram méreni vzdalenosti.
Boxplot
0,030 -
Variable: Vzdalenost_01_W
0,025 - Q1 = 0,007
Median = 0,0105
Q3 = 0,0149422
0,020 - IQRange = 0,00794215
Whiskers to: -0,002; 0,02
N =30
0,015 -
0,010 -
0.005 - Variable: Vzdalenost_01_A
! Q1 =0007
Median = 0,0165
Q3 = 0,02125
0,000 - IQRange = 0,01425

Whiskers to: -0,003; 0,029
N =30

Vzdal encl)st_01_W Vzdal enbst_01_A

Obr. 26: Boxplot méreni vzdalenosti.
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11.2 Rovinnost 02

Jako dalsi parametr byla vyhodnocena rovinnost plochy. Rovinnost je jednou ze zékladnich
toleranci tvaru. Byla vyhodnocena jako rozdil mezi plochou zakladny vytvofenou v CAD

modelu a plochou na skenovaném vyrobku.

DIM 002 Flatness
M  Nominal  Actual Dev.| Check

[Zlbsod | 0131 |Ha

Obr. 27: Meéreni rovinnosti.
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Cetnost [%]

Odchylka [mm]

Histogram
50- Variable
Rovinost_02_ W
— — - Rovinost 02 A
40 Mean StDev N
| 0,2035 0,008830 30
0,2087 0,01686 30
30
20-
10
0 T T T T
0,18 0,20 0,22 0,24
Odchylka [mm]
Obr. 28: Histogram méreni rovinnosti.
Boxplot
0,26 |
0,25 Variable: Rovinost_02_W Variable: Rovinost_02_A
Q1 = 0,198956 Q1 = 0,197
Median = 0,202294 Median = 0,206
0,24 Q3 = 0207702 Q3 = 0,2195
IQRange = 0,00874600 o
Whi;lvcgrs to: 0,188898; 0,220795 anfa"ge ]
0,23 - ' ne Whiskers to: 0,184; 0,239
N =30
MN=230
0,22 -
0,21
0,20 |
0,19 -
*
0,18 -
Rovinost_02_W Rovinost_02_A

Obr. 29: Boxplot méreni rovinnosti.
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11.3 Tvar plochy 03

Odchylka tvaru plochy je jeden z Castych parametri 3D méfeni. Jeho vysledek je ziskan
pfifazenim skenovaného dilu k nominalnim hodnotdm a vyhodnocen dle urcenych ploch

v prislusném programu.

OIM 002 SURFALCE PROFILE
Mo nal Actual | Dew. | L hedk

+
E_Ib.5001No dotem systerd  0.070 ra

Obr. 30: Mereni odchylky tvaru plochy.
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Histogram
25 Variable
Tvar plochy 03 W
— — - Tvar plochy 03 A
20 Mean StDev N
0,04277 0,01811 30
0,06173 0,02110 30
X 151
.
wv
(=]
[=
ko]
o 10-
5 u
0 T T T T T
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10
Odchylka [mm]
Obr. 31: Mereni odchylky tvaru plochy.
Boxplot
0,10 - Variable: Tvar plochy_03_W
Q1 = 0,0290840
Median = 0,0416905
Q3 = 0,0552415
0.08 - IQRange = 0,0261575
! Whiskers to: 0,00349022; 0,0836802
N=30
£
,§, 0,06 -
©
=
)
S
8 0,04 - Variable: Tvar plochy_03_A
Q1 = 0,043
Median = 0,0565
Q3 = 0,0805
0,02 - IQRange = 0,0375
Whiskers to: 0,032; 0,1
N = 30
0,00 -
Tvar plochy_03_W Tvar plochy_03_A

Obr. 32: Boxplot mereni odchylky tvaru plochy.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 50

11.4 Tvar plochy 04

Jako odchylka tvaru plochy se ¢asto vyhodnocuji hrany dilu, ramecku a hrany Zeber.

'DIM 004 SUFACE PROFILE |
+ Nominal | _Actual | Dev. | Check |
: dinate : 0.302 —a

Obr. 33: Mereni odchylky tvaru plochy.
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Histogram
Variable
20- Tvar plochy_04 W
— — - Tvar plochy 04 A
Mean StDev N
0,2499 0,01956 30
15 0,2872 0,03039 30
X .
o Vd
= ’ N
3 ’ \
c 10 / \
o /
@ AY
) rd \
/ \
/
/
5 /
/
’
’
P -
0 — I— T T T T
0,20 0,24 0,28 032 0,36
Odchylka [mm]
Obr. 34: Histogram méreni odchylky tvaru plochy.
Boxplot
0,36 -
Variable: Tvar plochy_04_A
034 Q1 = 026775
=~ Variable: Tvar plochy_04_W Median = 0,287
Q1 = 0,235486 Q3 =0303
0,32 Median = 0,250732 IQRange = 0,03525
03 = 0,264778 Whiskers to: 0,215; 0,347
IQRange = 0,0292919 N=30
S 0,30 Whiskers to: 0,193422; 0,281490
‘g N=30
< 028
=
2
S 0.26-
5
(@)
0,24 -
0,22
0,20 -

Tvar ploc'hy_04_W

Tvar ploc' hy_04_A

Obr. 35: Boxplot meérent odchylky tvaru plochy.
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11.5 Kruhovitost 05

Geometricka definice tolerance kruhovitosti je rozdil priméri soustfednych kruznic v naSem
piipad¢ rozdil mezi nominalni kruznici vytvofenou v CAD modelu a kruZnici na naskeno-

vaném vyrobku. Kruznice byla v obou systémech vytvoiena 3 mm pod hranou.

DIM 005 ROUNDNESS
I Nominal Actual Dev. Check

0007 P8

Obr. 36: Meéreni kruhovitosti.
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Cetnost [%)]

Odchylka [mm]

Histogram
70 Variable
Kruhovitost_05 W
— — = Kruhovitost 05 A
60 -
Mean StDev N
0,03886 0,005949 30
0,0895 0,01218 30
50-
40
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20- / \
/ \
f
10- )/
e
”
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0 T = T T T I-‘. =
0,04 0,06 0,08 0,10 0,12
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Obr. 37: Histogram méreni kruhovitosti.
Boxplot
0,14
*
012 . Variable: Kruhovitost_05_W
! Q1 =0,0338720
Median = 0,0388558 *
Q3 =0,0441787
0,10 | IQRange = 0,0103067 . ) .
Whiskers to: 0,0298200; 0,0497692 Variable: Kruhovitost_05_A
N =30 Q1 = 008175
Median = 0,087
0,08 - Q3 = 0,09325
IQRange = 0,0115
Whiskers to: 0,073; 0,107
0,06 N =30
0,04 -
0,02

Kruhovitbst_OS_W

Kruhovitbst_OS_A

Obr. 38: Boxplot mereni kruhovitosti.
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11.6 Poloha prvku 06

Vyhodnocovanym parametrem byla pozice bodu. Tento bod je v obou systémech vytvofen

prasecikem plochy v horni ¢asti vyrobku a sttedem vélce pod touto plochou.

' DIM 006 POSITION
- Nominal Actual Dev. Check

_500|Coordinate system 0.389 —0a

Obr. 39: Odchylka polohy bodu.
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Histogram
12- Variable
Poloha prvku_06_W
— — - Poloha prvku 06 A
Mean StDev N
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@
©
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Q)
0 T T T T T T T I.-. =
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Obr. 40: Histogram méreni odchylky bodu.
Boxplot
0,85
*
Variable: Poloha prvku_06_A
0,80 Variable: Poloha prvku_06_W o = 063375
Q1 = 0,603698 Median = 0,6585
Median = 0,623975 Q3 =0712
075 Q3 = 0650757 IQRange = 0,07825
t "~ IQRange = 0,0470595 Whiskers to: 0,591; 0,794
£ Whiskers to: 0,554107; 0,691487 N =30
‘;’ N =30
Y, 0,70
)
<
]
5e)
O 0,65
0,60 -
0,55 -
Poloha pr\'/ku_06_W Poloha pllvku_06_A

Obr. 41: Boxplot mereni odchylky bodu.
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11.7 Uhel 07

V fezu vyrobku na obr. 42 vidime vytvofeny thel z Sikmé roviny DIM 007 a osy ,,Y*. No-
minalni hodnota tohoto thlu je 119° a zkoumana hodnota je rozdil naméfenym thlem a ih-

lem nominalnim.

DIM 007 ANGLE
k| Nominal Actual Dev. Check

Z | +119.00| +119.54 +0.54 —3

= Plane DIM 007 (angle)

Obr. 42: Meéreni uhlu.
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Histogram
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Obr. 43: Histogram méreni uhlu.

Boxplot
0.60 1 Variable: thel_07_A
Q1 = 0,4075
Median = 0,47
0,55 - Q3 = 0,54
IQRange = 0,1325
Whiskers to: 0,34; 0,6
0,50 N =30
5 Variable: (hel_07_W
= Q1 = 0,350209
é_; Median = 0,36178
2 0451 (3 -0368942
S IQRange = 0,0187325
o Whiskers to: 0,335154; 0,391412

040 N=30
035
*
0,30
dhel_07_W dhel 07_A

Obr. 44: Boxplot meéreni uhlu.
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11.8 Rovnobéznost 08

Rovnobéznost je geometrickd souvislost mezi dvéma rovinami. V naSem ptipadé je rovno-

béznost 08 tvofena horni plochou vétsiho Zebra a rovinou zékladny.

DIM 008 Parallelism
- Nominal Actual  Dev. | Check
D.500|DIM 002 Flatness| 0.166 Ha

Obr. 45: Mereni rovnobéznosti.
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Histogram

Variable
rovnobéznost 08 W
i — — - rovnobéznost 08_A
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Obr. 46: Histogram méreni rovnobéznosti.
Boxplot
0,20 -
0,15 -
*
'g' Variable: rovnobainost_08_W Vareble: rovnobainost 08_A
£ Q1 =0,0172823 Q1 = 0,165
o Median = 0,0206958 Median = 0,1685
~ 0101 03-00282993 Q3 = 0177
E" IQRange = 0,0110170 IQRange = 0,012
% Whiskers to: 0,00455206; 0,040882¢ Whiskers to: 0,15; 0,19
o) N =30 N =30
0,05 -
0,00 -

rovnobéiﬁost_OB_W

rovnobéiﬁost_OB_A

Obr. 47: Boxplot mereni rovnobéznosti.
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11.9 Uhel 09

Uhel 09 je tvofen plochou hrany Zebra na spodni ¢asti Plane DIM 009 a osou ,,Y* pfi¢emz

jmenovity thel je 125°.

DIM 009 ANGLE
k Nominal Actual Dev. Check
L | +125.00| +125.26 +0.26 Ha

¥ Plane DIM 009 (angle)

Obr. 48: Mereni vihlu.
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Histogram
30- Variable
dhel 09 W
— — - Ghel 09 A
25 Mean StDev N
0,03276 0,01383 30
0,265 0,07847 30
20
=
i
9 15-
c
=
(]
0
10-
5- o ——
- -
- -~ - ~ M -
- — - ] - -
0 T = -I T T T ==
0,0 0,1 0,2 03 0,4
Odchylka [mm]
Obr. 49: Histogram méreni uhlu.
Boxplot
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Variable: dhel_09_W

Q1 = 0,0232586
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Q3 = 0,0442776

IQRange = 0,0210191

Whiskers to: 0,00525568; 0,0588692
N =30

Variable: Ghel_09_A
Q1 =0,205

Median = 0,27

Q3 =034

IQRange = 0,135
Whiskers to: 0,15; 0,41
N =30

Ghel 09 W Ghel 09 A

Obr. 50: Boxplot mereni uihlu.
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11.10 Pravouhlost 10
Pravouhlost 10 je tvofena plochou Zebra kolmou k plose zdkladni roviny. Odchylka je potom
rozdil mezi nominalnimi daty a daty namétenymi.

DIM 010 Perpendicularity
- Nominal Actual | Dev. | Check

L. Jpo.500|xYZ system] 0.206 —a

Obr. 51: Mereni pravouhlosti.
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Histogram
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Obr. 52: Histogram méreni pravouhlosti.

Boxplot
0,25
x
0,20 -
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= Median = 0,0425278
g Q3 = 0,0530180 Variable: Pravouhlost_10_A
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(@) - Q3 = 0,195
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Whiskers to: 0,152; 0,204
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Obr. 53: Boxplot méreni pravouhlosti.
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11.11 Hodnoceni jednotlivych méreni.

V nasledujicich dvou tabulkach dvou tabulkach jsou ukazany vypoctené hodnoty praméru,

mediand, smérodatné odchylky, maximalni hodnota, minimalni hodnota.

Tab. 4: Vysledky mereni Wenzel LHS7

C. Wenzel (W) X Me S min max R
, 0,0105 | 0,0105 | 0,0055 | -0,0020 | 0,0200 |0,0220
1 vzdalenost
) 0,2035 | 0,2023 | 0,0088 | 0,1827 | 0,2220 |0,0394
2 rovinnost
0,0428 | 0,0417 | 0,0181 0,0035 | 0,0837 |0,0802
3 tvar
4 0,2499 | 0,2507 | 0,0196 | 0,1934 | 0,2815 | 0,0881
tvar
5 kruhovitost 0,0389 | 0,0389 | 0,0060 | 0,0298 | 0,0498 | 0,0200
0,6262 | 0,6240 | 0,0354 | 0,5541 0,6915 10,1374
6 poloha
, 0,3617 | 0,3618 | 0,0174 | 0,3202 | 0,3914 |0,0712
7 uhel
. 0,0219 | 0,0207 | 0,0092 | 0,0046 | 0,0409 |0,0363
8 rovnobéznost
, 0,0328 | 0,0330 | 0,0138 | 0,0053 | 0,0589 |0,0536
9 uhel
, 0,0417 | 0,0425 | 0,0160 | 0,0071 0,0680 | 0,0609
10 pravouhlost
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Tab. 5: Vysledky meéreni Atos

¢. Atos (A) X Me s min max R

1 vzdalenost 0,0147 | 0,0165 | 0,0094 | -0,0030 | 0,0290 | 0,0320
2 rovinnost 0,2087 | 0,2060 | 0,0169 | 0,1840 | 0,2540 | 0,0700
3 tvar 0,0617 | 0,0565 | 0,0211 | 0,0320 | 0,1000 | 0,0680
4 tvar 0,2872 | 0,2870 | 0,0304 | 0,2150 | 0,3470 | 0,1320
5 kruhovitost 0,0895 | 0,0870 | 0,0122 | 0,0730 | 0,1300 | 0,0570
6 poloha 0,6779 | 0,6585 | 0,0607 | 0,5910 | 0,8310 | 0,2400
7 uhel 0,4723 | 0,4700 | 0,0769 | 0,3400 | 0,6000 | 0,2600
8 rovnobérnost 0,1690 | 0,1685 | 0,0111 | 0,1430 | 0,1900 | 0,0470
9 thel 0,2650 | 0,2700 | 0,0785 | 0,1500 | 0,4100 | 0,2600
10 pravothlost 0,1860 | 0,1845 | 0,0201 | 0,1520 | 0,2430 | 0,0910

11.12 Testovani odlehlych hodnot

Pro testovani odlehlych hodnot pfi normalnim byl vyuzit Grubbstv test extrémnich odchy-

lek. Testovaci kritérium se potom pocita pro prvni a posledni hodnotu varia¢ni fady podle

vzorce ¢.8 a ¢.9.

Grubbsovy testovaci kritéria:

Ho: (X1 nebo X30) patii do souboru namétenych dat

Ha: (X1 nebo X30) nepatii do souboru naméfenych dat

S pravdépodobnosti (1 — a) = 0,95
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Tab. 6: Vysledky Grubbsova testu

Grubbstv test P- hodnota

¢. Méteny Parametr Wenzel (W) Atos (A)
1 vzdalenost 0,524 1,000
2 rovinnost 0,399 0,126
3 tvar 0,820 1,000
4 tvar 0,056 0,388
5 kruhovitost 1,000 0,006
6 poloha 1,000 0,235
7 uhel 0,369 1,000
8 rovnobeznost 0,998 0,430
9 uhel 1,000 1,000
10 pravouhlost 0,739 0,068

Podle Grubbsova testu vysetfeného v programu Minitab pouze v jednom piipadé zamitdm
Ho a proto tedy plati Ha to znamend, Ze jedna hodnota nepatii do naSeho souboru a je to

Outlier. Tvrzeni plati s pravdépodobnosti 95 %.

11.12.1 VySetieni odlehlé hodnoty

Pokud narazime na hrubou chybu pfi jakémkoliv méfeni je dllezité tuto chybu vySetfit a
zamezit tim naslednému opakovani. Na Obr. 54 je jasné vidét, ze hruba chyba byla naméfena

na parametru kruhovitosti pfi skenovani na stroji Atos tfinactého méfeného dilu.
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Outlier Plot

Grubbs' Test
Min Max G P
0,07 0,13 3,33 0,006

e § 8888800 83800 e 8 o o o / u
Individual symbol, Row 13: Kruhovitost 05_A = 0,130

0,07 0,08 0,09 0,10 01 0,12 0,13
Kruhovitost_05_A

Obr. 54: Test odlehlych hodnot kruhovitosti.

Obr. 55: Vysetieni odlehlé hodnoty kruhovitosti.
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Vyhoda skenovéni je takova, ze kdykoliv chceme piekontrolovat samotné méfeni, postup
pfi vyrovnani na dany soufadnicovy systém nebo jakykoliv zkoumany parametr miizeme se
jednoduse vratit k danému skenu a zjistit pti¢inu problému.

Z obr. 55 jde jasné vidét, ze hlavni problém je nedokonalost naskenovaného vnitiniho pri-
méru dilu. Kruznice vytvoiena pro méteni parametru kruhovitosti prochézi trhlinami, které
zaporng ovliviiuji samotny vysledek. Toto je Casty problém pii vyhodnocovani naskenova-
nych dili. Software GOM Inspect vsak s t€émito chybami pocita a nabizi moznost doplnéni

povrchu softwarove.
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11.13 F-test

Parametry testli rovnosti rozptyli:
HO: 02vzdalenost 01. W = OVzdalenost 01_A
HA: O-ZVZdélenost_Ol_W * O'ZVZdélenost_Ol_A
S pravdépodobnosti (1 — a) = 0,95

95% CI for o(Vzdalenost_01_W) / o(Vzdalenost_01_A)

Bonett

|
1
|
|
|
|
Levene 1
1

05 0.6 07 08 09 10 11

95% ClI for StDevs
Bonett's Test

Vzdalenost_01_W P-Value 0,074

Vzdalenost_01_A

0,006 0,008 0,010 0012 0,014

Boxplot of Vzdalenost_01_W; Vzdalenost_01_A

0,00 002 0,04 0,06

Obr. 56: Test rovnosti rozptyli.
Pro dalsi hodnoty byla vytvoiena piehledna tabulka.

Tab. 7: Vysledky P hodnot jednotlivych F testii.

F-test P-hodnota

¢ Mé&Feny Parametr | Wenzel (W) | Atos (A)

1 vzdalenost 0,074

2 rovinnost 0,014

3 tvar 0,045

4 tvar 0,043

5 kruhovitost 0,048

6 poloha 0,019

7 thel 0

8 rovnobéznost 0,042

9 uhel 0
10 pravouhlost 0,039

Podle vysledkt testu rovnosti bylo zjiSténo, ze rozptyly odchylek méteni na stroji Wenzel a

Atos jsou rozdilné az na parametr vzdalenosti kde plati hypotéza nulova u vSech ostatnich
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parametrt je hypotéza nulovd zamitnuta a plati hypotéza alternativni, tudiz rozptyly jsou

rozdilné.

11.14 t-test
Parametry test rovnosti praméru.:
HO: U2 vzdalenost 01 W = U2 Vzdalenost 01_A
HA: U? vzdalenost 01.W 7 U2 Vzdalenost 01_A
S pravdépodobnosti (1 — a) = 0,95

0,06

0,04

0,03

0,02

Odchylka [mm]

0,01
0,00
-0,01

-0,02
Vzdalenost_01_W Vzdalenost_01_A

Obr. 57: Test rovnosti priomeériu.

Pro ostatni parametry byl1 provedeny 1denticke testy, pro vysledKy byla vytvorena piehledna

tabulka.

Tab. 8: Vysledky P hodnot jednotlivych t testu.

T-test P-hodnota

c. Méreny Parametr Wenzel (W) |Atos (A)

1 vzdalenost 0,041

2 rovinnost 0,145

3 tvar 0

4 tvar 0

5 kruhovitost 0

6 poloha 0

7 uhel 0

8 rovnobéznost 0

9 uhel 0
10 pravouhlost 0
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Dle testu rovnosti pramért bylo zjisténo, Ze priméry odchylek namétenych na stroji Atos a
Wenzel jsou statisticky vyznamné odli§né az na parametr rovinnosti kde nezamitam hypo-
tézu nulovou. V ostatnich ptipadech hypotézu nulovou zamitam a plati tak hypotéza alter-

nativni.

11.15 Dendogram

Shlukova analiza
Ward Linkage; Absolute Correlation Coefficient Distance
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Pomoci shlukové analyzy, konkrétné Wardovy metody s vyuZzitim vypoctu absolutni kore-
lace, byly nalezeny shluky mezi parametry méfeni na stroji Wenzel a shluky méteni na stroji

Atos.

V ramci jednotlivych shlukd mizeme konstatovat, ze hodnoceni odchylek je na stroji Wen-

zel odlisné od méfeni na stroji Atos.
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ZAVER
Jak jiz bylo popséno, cilem diplomové prace bylo porovnani rozdili mezi dvéma odliSnymi

metodami méfeni. Jedna se o méteni 3D rozméra dotekovou metodou a nebo pomoci optic-

kého skenovani, pticemz jejich odliSnost byla vyhodnocena s pouzitim tficeti vzorka.

Teoreticka ¢ast byla vénovana popsanim zakladnich principli metrologie a dilezitym poj-
mum v této oblasti. Rozdil mezi kvantitou a kvalitou. Principy méfeni a nasledného vyhod-
noceni. Dale jsem se zaobiral soufadnicovym méfenim a popsani jednotlivych soutadnico-
vych méficich stroji. V posledni kapitole teoretické ¢asti je popsano skenovani a druhy jed-

notlivych skenerd.

Prakticka ¢ast obsahuje charakteristiku méteného vyrobku. Déale navrh, vyrobu méticiho pfi-
pravku a chranicich klesti. Jednotlivé méfici stroje a jejich softwary byly taktéZ jednotlive
popsany. Hlavnim zaméfenim bylo statistické porovnani deseti métenych parametrt ve 3D.

Byly vyhodnoceny odchylky od nominélnich rozméra.

Pro redukci zaneseni zbytecnych chyb méfeni, bylo vybrano tficet po sobé jdoucich vzorki
jedné kavity pfimo ze vsttikovaciho stroje. Dale byly vzorky uskladnény z divodu ustéleni

rozméra a nasledné byly zméteny prislusnymi metodami.

Pti zkoumani odlehlych hodnot pomoci Grubbsova testu byl nalezen jeden outlaier. Divod
byl nasledné provéien a bylo zjisténo, ze se jedna o hrubou chybu, kterd byla vnesena do

mefeni z divodu Spatné naskenované dané plochy.

Testem rovnosti rozptyli bylo zjiSténo, Ze rozptyly odchylek méteni na stroji Wenzel a Atos
jsou rozdilné az na parametr vzdalenosti, kde plati hypotéza nulova. U vSech ostatnich para-
metrll je nulova hypotéza zamitnuta a plati hypotéza alternativni, tudiZ rozptyly jsou roz-
dilné.

S pomoci testu rovnosti priimért bylo zjisténo, ze pruiméry odchylek naméfenych na stroji
Atos a Wenzel jsou statisticky vyznamné odli§né az na parametr rovinnosti, kde neni zamit-
nuta nulova hypotéza. V ostatnich pfipadech je hypotéza nulova zamitnuta a plati hypotéza

alternativni. Mizeme tak tedy tvrdit, Ze priiméry jsou rozdilné.

Ze statistickych vysledki 1ze konstatovat, Ze se jedna o dvé odliSené metody méteni, coz

bylo 1 nasim ptredpokladem.
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Kazda s téchto metod je jiz od zapoceti méfeni, coz je kalibrace, zanesena rozdilnou chybou.
Wenzel LH87 se kalibruje na kuli¢ku a pfistroj Atos na shluk bodt. Déale pak musime zo-
hlednit rozdilnost softwarti, kdy kazdy z nich vyuziva jiné matematické modely a metody
zpracovani hodnot. Rozdilnost u samotného méfeni je ta, ze dotekova kulicka nikdy nesejme
celou vyhodnocovanou plochu, ale vzdy jen uréity pocet bodi. V praxi se tento pocet ome-
zuje z diivodu rychlosti méfeni a opotiebeni kulicky. U naskenovaného vyrobku vSak celou
plochu oznacit Ize, avsak musime dbat zvySené opatrnosti na trhliny, vystupky a nedokona-

losti.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

3D

Trojrozmérny prostor.

Funkce Gaussova rozloZeni.
Nulové hypotéza.

Alternativni hypotéza.

Koeficient rozsifeni.

Median

Milimetr.

Pocet méfeni.

Smérodatna odchylka.

Testovaci kritérium.

Rozsifena standartni nejistota.
Standartni nejistota typu A.
Standartni nejistota typu B.
Kombinovana standartni nejistota.
Nejmensi naméfena hodnota.
Nejveétsi namérend hodnota.
Skute¢na hodnota métené veliCiny.
Jmenovitd hodnota méfené veliciny.
Aritmeticky prameér.

Vyrobni odchylka méfené veli€iny.
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